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Целью работы 
масштабного фактора при моделировании 


является оценка ВЛИЯНИЯ 


противоударного элемента одежды на основе 


сплава с эффектом памяти формы. 
Рассмотрена техническая возможность 
экстраполяции результатов 


экспериментальных исследований на иные 
объекты для формирования исходных данных 
математической модели динамики 
деформации 


противоударных устройств при соблюдении 


упругопластической 


подобия особенностей внешнего нагружения. 
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Введение. 


упруго-пластическая 


РФ в 
действует национальный стандарт ГОСТ Р 
54934- 2012 


безопасности труда и охраны 


настоящий момент 


«Системы менеджмента 
здоровья». 
Однако анализ статистических данных в этой 
области показывает рост профессиональной 
что Основной 


заболеваемости. Выявлено, 


причиной профессиональной патологии 
являются некомфортные условия труда, а 
также отсутствие, низкая эффективность или 
отсутствие у работников индивидуальных 


средств защиты. Среди защитных средств, 
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Тре апп оГ 1$ рарег 1$ ю еуашае Ше зсае 
Гасог шЙчепсе ш Фе тодейпе оЁ зВосКргоо{ 
Со@ше оп Ше Ба$1$ оГ ап аШоу \иф зВаре 
тетогу еНесе. ТБе агасе сопзу4ег$ 1есбтса1 
розу оГ ехбароайоп оЁГ ехрегитепша] 
гези $ ю офег об]ес($ {о сепегае Фе шитаа[ даа 
ог Ше тафетайса|] тоде] Тог Дупапис$ от 
еазис-р]азас ДеГогтайоп оГ Фе зПосКргоот 


еулсе \иб зипПапбу оГ Теаагез оГ Фе ежегпа] 


|оа41пе. 
Кеу\мога$5: зВоскргоо, еазис-р1азЯс 
АеТогттайоп, зваре штетогу еНесь ]ошб 


ргоесйоп, зсае Гасюг 


апдага СОЗТ К 
24934— 2012 "Неа тапазетепе зузетз апа 


Пегодосйоп. МаНопа] 


оссирайопа| заГеу" 15$ ситепИу ш Тогсе ш 
Кизуа. Но\еуег, Фе з{айз$аса| даа апа!у$1$ т 
{15 Пе4 збом\м$ Ше стом оГ ргоГезяопа| 
шогыацу. Е 1$ геуеще Фа Фе таш саизе от 
оссирайопа| 415еазез 1$ ипсот ца Ме \зопте 
соп 1 оп$, аз \е| аз Фе ТасК ог ог [о\/ ейсепсу 
ог регзопа| ргоесйуе едитртеп. Аштопх Фе 


ргоеснуе едитртепе ФаЕ Баз Бееп зассеззГоПу изеа 
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успешно применяющихся в профилактике 
травм, необходимо отметить противоударные 
приспособления — наколенники, эластичные 


повязки, а также пластины пластинчатых 


упругими 
эластичными бандажами. Недостатками таких 


разъемов, соединенные 


моделей стали размеры, сложность и 


дороговизна исполнения, невозможность 
удобно и быстро изменять место фиксации на 
одежде [1-4]. 

Модель 
одежды. 


элемент одежды (рис. 1), представляющий из 


противоударного = элемента 


Разработанный противоударный 


себя крепящуюся с помощью застёжки- 
липучки и защитно-декоративного клапана 
накладку, содержит основу в виде спиралей из 
эквиатомного титано-никелевого сплава с 
эффектом памяти формы. Основа выполнена в 
виде спиралей проволоки плоского сечения с 
рисками по всей длине и включена или 
интегрирована в эластичный деформируемый 
силикона. Это 


элемент ИЗ позволяет 


осуществить относительную 
пространственную фиксацию спирали в 
основе, обеспечить требуемое расстояние 
между витками спирали, а также участвовать в 
поглощении энергии удара. Основа с двух 
сторон покрыта перфорированной 
теплопроводящей лентой на основе медного 
сплава, с С- или П-образными «лепестками». 
С одной стороны она снабжена текстильной 
застежкой-липучкой, а с другой — ткань 
имеет щелевое перфорирование. 

В качестве экспериментальных моделей 
противоударного приспособления 


использован противоударный элемент С 


определенными габаритными — размерами: 


диаметр спирали, ширина и толщина 


проволоки, шаг между витками и между 


спиралями. 
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Гог Фе ргеуепйоп оЁ шуипез, зас оГ Фет аз Кпее 
раз, еазас Бапдасез, ап рез оЁ ПасШКке 
соппесог$ ри юзефег Бу @азас Бапдазез$ звоШа 
Бе теппопеа. Те агаууБаск$ оЁ зисВ тоде|$ аге те 
$17е, сотр ехцу ап ШП соз$ё ре{огтапсе, Фе 
шаы|су ю сопуешепЙу ап сшасКу свапэее Фе 


Расе оЁ Пхайоп оп Софез [1-4]. 


Тре то4де оЁ $ВосКргооЁ 102. ТБе 
4ез1епе зВоскргооГ цет оЁ со те (Н?. 1), 
\ысЬ 1$ а рае Тажепеа Бу а ВооКкК апд рйе 
Газепег ап4 а ргоесйуе-десогацуе уауе, 
сошат$ Фе Ба$15 ш Фе Тогт оР рипа от 
едиакопис Шапиат-пске! аПоу узи зВаре 
тетогу еПесе. ТБе Баз$1$ 15 таде ш Ше Гогт оЁ 
улте $рлга[$ ог Наё сго$$-зесйоп \уи тагк$ аюпе 
Фе епаге |епо@ апа и 1$ шсаде4 ог ищеотаеа 
шо Фе зйсопе аеогтае еазис еетепте. Т1$ 
такез и розз1Ые 1ю Вауе Ше теайуе зрайа1 
Пхайоп ог Ше зрига| аё Фе Базе, (о ргоу1ае Ше 
гедште( а1${апсе Бебмееп Фе 5зрига| игп$, аз ей 
а$ © рагастрае ш ппрас( епегоу абзогрйоп. ТБе 
Бо $14е$ ог Фе Базе аге соуегей миф реГогажеа 
ФегтаПу соп4дисйуе паре Базе оп соррег аПоу, 
\ИаС - ог О-зВареа "реа[5". Оп Фе опе з14е 
Баз (ех йе БооК ап рЦе Та%епег, ап оп Фе 
офег з14е Фе Габис Ваз $1 реТогайоп. 

А$ ехреттета| по4е[$ ог зВосК деу1сез \е 
Бауе изе4 Фе зВосКргооЕ еетепё \уи зресйс 
Читеп$101$: зриа! Чатаеег, ул апа @1сКпез$ 


от уе, зрасте Беб\уееп Ше (игп$ апд Беёхмееп 


Фе зрга[5. 
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Рис. |. Схема крепления противоударного Ето. [. эсйете ор юаяептте ор 5йоск-ртоо{ иет о} 


элемента одежды: сот: 1 — 5йпоскртоо] @етеи!, 
1 — противоударный элемент; 2 одежда; 2 — сю|ите; 3 — йоок апа риИе даяепег; 4 — 1ехШе 
3 —[  застежка-липучка; 4 — тканевой , | 

и рголеспуе-аесотайуе уа№е; 5 а55 ор Фе 5поскртоо} 
декортивно-защитный клапан; 5 — основа 


противоударного элемента одежды; йет офсоНипие; 6 — сгоз$ зесйоп \те зрига[5; 


6 — спирали проволоки сечения; 7 — ясопе аеютта Ме еетепЕ; в — рта 1итп5; 

7 — силиконовый деформируемый элемент; 9 — Леа!-соп4исип® ре; 10 —"реа/5" ор те пеан 
8 — витки спирали; 9 — теплопроводящая сописНие 1аре; 11 — табис уий Яоне4 по[ез5; 
лента; 10 — «лепестки» теплопроводящей 


12 —фабптс я реотаноп 
ленты; 11 — ткань с щелевыми отверстиями; 





12 — щелевое перфорирование ткани 


Применение масштабного — фактора. ТБе аррИсаНоп оЁ Фе $сае Гастог. АЦег Фе 
После обработки ряда ВА ргосезуше оЁ а питбег оЁ тези$ оЁ ехрегипеша1 
экспериментов образцов на основе 


затрез оп Ше Баз1$ оГ едлаюпис аПШоу \иЬ 
эквиатомного сплава с эффектом памяти 


формы получена система  безразмерных Варе тетогу еНесь уе оБашей а зует оЁ 


комплексов, которые достаточно полно Читеп$1оп[е$$ этоир$ Фа адедиже]у дезсге Фе 


описывают упругопластические деформации. еазис-р1азис  ЧеГогтайоп. ТБеге 15$ Ше 
Существует принципиальная возможность 05 иу оЁ папзегиие фе тезийз оЁ Ше 
переноса результатов эксперимента на 
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реальные противоударные элементы. 

Для получения результатов с учетом 
влияния масштабного фактора представим 
результаты испытаний моделей в виде 
соотношений между критериями подобия [5, 
6]. В качестве характерных параметров можно 
рассмотреть: длину 


ПОГОННОоГО участка, 


радиус 
скручивания спиралей К, величину внешнего 


подверженного воздействию  [, 
погонного (на единицу длины) силового 
воздействия Р, относительной 
деформации 
противоударного 


величину 
линейной экспериментальной 
модели устройства ф, 


величину относительной линейной 


деформации 
устройства в упругой зоне фи, интегральный 


модели противоударного 


предел прочности материалов модели 


противоударного устройства в зоне упругой 


деформации С, интегральный — предел 
прочности материалов модели 
противоударного устройства В зоне 
упругопластической деформации Ф. В 
результате получим следующий список 
основных параметров: 
Е, [, К, С, Ф, $, Фу (1) 
Размерности представим, согласно 


известных законов и теории подобия, в виде 
матрицы [7]: 
ТЕ - -1 
[00 т 1 2) 
-2 00 -2 -—2 
Безразмерные параметры ф и Фи в данный 
определитель не включены. 
Важно определить число независимых 


безразмерных зависимостей, связанных с 
данной матрицей. Оно равно п-г=5-—2=3, 
где г — ранг матрицы (2). 

Чтобы 
комплексов 
следующий вид: 

[0-1 0 - 


ого о 1 (3) 


создать систему безразмерных 


преобразуем матрицу В 
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ехреттепЕ оп геа| зВоскргоо[ @аетепб. 

То оМаш Ше геза $ у ассоипЕ ю Ше зсае 
еПесе 1ег$ ргезепё Фе гези $ оГ фе то4е[5 (е$$ 
ш Фе Топи оЁ сотг@айоп$ Бебмееп зипПагиу 
стЦцепа [5, 6]. Аз свагацепзас рагатеег$ \е 
сап сопз1Аег Фе Тепо@ оГ Фе ппрацеа Ппеаг 
агеа [, фе (\1зИпо $р!га[5 гааа$ А, фе атоцпЕ оЁ 
ежегпа! Ппеаг (рег ип ]еп>) Гогсе асйоп РЁ, фе 
уаше оГ теайуе Ппеаг аеогттайоп оЁ Фе 


зВоскргооГ 4еу1се ехрегитега! тоае] ф, Ше 


уаше оГ теайуе Ппеаг еГогтайоп оЁ Фе 
зВоскргооГ 4еу1се ехрептеша| тоде] ш Ше 


е]азис топе фи , Ше пцезга| {еп Пе здепе@ оЁ 


таепа!$ оГ а зБосКргооГ 4еулсе то4е|] ш Фе 
гопе ог е|азас аеГогтайоп С, фе пщеота]| (епзПе 
утепо@ ог таепа|5 оГ а зБосКргооГ 4емсе 
тод4е| т Фе 7опе оГ е|азис 4еГогтайоп Ф. Аза 
геза{ ме се Фе ТоПом\уше |5 оЁ Баяс 
рагатщегз: 


Е, [, К, С, Ф, $, Фу (1) 
Тре дипеп$1оп$ аге ргезеще4, ассог4ше {о 
Фе Кпо\у/лп 1а\5$ ап Феопез о? зипПагбу, ш Фе 
Гоги ога тавлх [7]: 
2 - -1 
ТОО ООО Оооо (2) 
-22.. 1 0: 0. «20 


Питеп$1ощез$ рагатеег$ ф ап4 фи аге по 


шсоадеа тп 15. 

Е 1$ ппроцапё © деегтше Фе патбег ог 
шаерепаепе Читеп$10ез$ 4ереп4епслез 
соппецеа ул а слуеп таблх. ЕЁ 1$ едиа| © 
п-г=5-2=3, у\пеге и 1$ Ше гапК оЁ Фе тайлх 
(2). 

То сгеме а зуйет оГ аппеп$1оШез$ этоирз 
ег; Нап$Гогт ше тайлх ш Фе ТоПоулае опт: 


о о 
ого о 1 (3) 
оо 0 


чагеб 
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Используя (3) и неиспользованные ранее 
угловые величины ф и фи, представим 
систему безразмерных комплексов теперь в 
форме критериев подобия: 

о бе Зы 
П, =$, П; =фи. (4) 

Инвариантность критериев подобия П1, П›, 

., [15 для модели и натуры, равносильна 
требованию геометрического подобия 
объектов. 

При этом П: можно рассматривать как 
аналогичный 


[7]. 
ИК =соп и 


известный закон подобия, 


формулировке Кирпичева-Барба-Кика 
Геометрические подобные 
подобно нагруженные внешним погонным 


силовым воздействием Е из одних тех же 


материалов получают одинаковые 
касательные напряжения и — сдвиговые 
деформации, если величина внешнего 
погонного силового воздействия Е 


пропорциональна радиусам спиралей. 

Примем в качестве основного характерного 
размера радиус спиралей К и выразим длину 
погонного участка, подверженного 
воздействию [ экспериментального образца 1 


и натуры 2 через основной: 


[=КВ, 1=Ь2. (5) 
Поэтому можно предположить, что: 
1 | 
= =К =К, =К. (6) 


К К, 
Пользуясь (6), можно представить систему 


уравнений упругопластической деформации 
моделей в форме 


Е=— О, 1=12,... 
ре 


ск, ф <, 


р. ыы С.Е? (+. —_ 44, | + 
3 ф 








Ф. $) Ф 
В. ии ее де ‚> .. 7 
Введем для геометрически подобных 


образцов | и 2 масштабы радиусов спиралей 


Ко, величины относительной —линеиной 
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Обе (3) апд Фе ипизед ргеулоч$1у апещаг 
уашез ф апа фи, 1ег5 сопя14ег а зумбет оЁ 


Читеп$10ез$ отоирз ш Ше Гоги оЁ зитПагиу 
стцепа: 


П. =$, ПИ; =фи. (4) 
Тре шуапапсе оГ фе зипПагиу стцепа Пу, 
П>, 
едуаеп 10 Фе гедишетепе ог зеотейлс 


‚ П5 юг Фе тоде| ап а затре 15$ 


зипПагиу о? обес. 

ТБа$ П1 сап Бе гесагае 4 аз а уе|-Кпо\п 1а\ 
ОГ зппПагиу, зипПаг ю КиртсВеуа-Вагфа-Каск 
ипПаг опез 


Гогти|а [7]. ТБе сеотеблса| 


//К = соп$Е ап зипПайу 1оа4е4 у ап ежегпа! 


Ппеаг Гогсе аспоп РЁ оГ Фе зате таепа!$ геселуе 
{Фе зате зБеаг $мез$ез ап зПеаг $галп$, И Ме 
уаше ог Фе ежегпа| Ппеаг Гогсе Г 1$ ргорогйопа1 
(© Ше гайп оР $рта[5. 

ГеЁз (аКе Ше гадта$ ог Фе соП$ К аз а Баз1с 
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деформации ф., 


прочности 


интегральные пределы 


материалов модели 
противоударного устройства в зонах упругой 


и упругопластической деформаций С, и Ф, 
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При этом ограничимся рассмотрением 
условия внешнего нагружения моделей, при 
котором остаются постоянными отношения 
приложенных внешних погонных силовых 
воздействии: 
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Пользуясь масштабами (8), условием 
простого нагружения торсионов (9) и 


геометрическим подобием, можно придать 
уравнениям (7) окончательную форму в 
безразмерном виде: 
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В том случае, если масштабы (8) не 
являются произвольными, а выбраны таким 
образом, что 
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тождественно совпадают. Соотношения (14) 
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характеристикам одного образца получить 


характеристики другого 


простым 
перерасчетом. 


Действительно, согласно (8) и (14) 
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В соответствии с условиями подобия (4), 


обработка результатов испытаний моделей 
торсионов производилась в критериальной 
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эксперимента с — моделями — образцов 
противоударных устройств, выполненных на 
основе сплава с эффектом памяти формы [8], 








форме 


варьировалось — безразмерное — отношение 
/ 

П, =—. Остальные критерии подобия 
К 

сохраняли постоянное значение: 


П, =0,1, П, =П. =0,56. 
нескольких опытов, для отмеченных на рис. 1 


фиксированных значений критериев подобия, 
построено простое критериальное уравнение 


По результатам 
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нелинейный эффект от пластического 


упрочнения вырождается. 

Отмечено удовлетворительное совпадение 
критериев В заданной области 
деформирования. Несовпадения для модельных 
образцов составляют не более 15 %. Они могут 
быть объяснены различием нелинейности 
упрочнения при упругопластических 
деформациях в моделях на основе сплава с 
феноменальными свойствами. Нелинейность 
критериальной зависимости в данном случае 
является следствием особенного и случайного 


характера внешних сил, приложенных К 
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моделям. 


При испытании моделей изменение 
температуры нагрева образцов также может 
существенно влиять на механические свойства 
сплава с эффектом памяти формы. Выбор 
оптимальных 


управлении и параметров 


моделей проведен при — варьировании 


[, К, фи, С таким образом, чтобы обеспечить 


изменчивость критериев подобия П> и [П5. 
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Рис.2 Экспериментальные значения безразмерной силовой характеристики 


моделей в критериальной форме 
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На рис. 2 представлены результаты 
испытаний моделей в широком диапазоне 
температур при фиксированном отношении 
П, =5,12, Ц, =0,1, Ш, =1,53. Модели 


выполнены в основном из титано-никелевого 
сплава с эффектом памяти формы ТН-1 и 
полиуретановой основы. 
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость значений безразмерной силовой характеристики модели 


П, = ЕС К” от величины относительной деформации П. = фл 
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Заключение. Таким образом, оценка 
ВЛИЯНИЯ масштабного фактора при 
моделировании противоударного элемента 


одежды на основе сплава с эффектом памяти 


формы 
возможность 


обусловливает техническую 


экстраполяции — результатов 
экспериментальных исследований на иные 
объекты для формирования исходных данных 
математической модели динамики 
деформации 


противоударных устройств при соблюдении 


упругопластической 


подобия особенностей внешнего нагружения. 
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